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HOCHGESCHWINDIGKEITSROTOR 

Die Erfindung betrifft einen Hochgeschwindigkeitsrotor, 
der vorzugsweise als Dauermacjnetrotor ausgebildet 1st 
und aus einer Welle mit zwei Schultern, einer Anzahl zu 
5 dieser Welle achsparallel liegenden und am Umfang dieser 

Welle verteilten Dauermagnetst&ben, sowie einem die 
Dauermagnetstabe umhUllenden Zylindermantel und einer 
Ftillung der Zwischenraume dieser Teile besteht, sowie 
einem Verfahren zur Assemblierung der Teile zu einer 
10 steifen Einheit. 

Es sind Dauermagnetrotoren von elektrischen Maschinen 
bekannt, die fur hbchste Leistungsdichte entwickelt 
worden sind* Gemeinsames Merkmal solcher 

dynamoelektrischer Maschinen, die als Generatoren an 

15 Abgasturboladern, Schwungradspeichern, oder als Motoren 

zum Treiben von Spinnt\arbinen, Zentrifugen, oder 
hochtourigen Schleif spindeln dienen, sind die hohe 
Drehgeschwindigkeit der Rotoren (n ~ 10 5 ) und ihre 
extreme Beanspruchung durch die herrschenden 

20 Fliehkrafte, Zeitgemasse Dauermagnete mussen hoch 

remanent sein, das heisst, dass sie nach der Induktion 
mit einem Elektromagnet viel vom gewonnenen Magnetismus 
auf die Dauer behalten- Zugleich sollen sie leichter 
sein als Metallmagnete urn kleinere Fliehkrafte zu 

25 verursachen. Aus diesen genannten Griinden sind die 

Favoriten die aus Metalloxyden seltener Erden durch 
Sinterpressen hergestellten Dauermagnete. Die Gestaltung 
der Dauermagnetrotoren hat dafur zu sorgen, dass die 
hohe Schlagempf indlichkeit und die geringe Zug- und 

30 Torsionsf estigkeit der Dauermagnete aus Sinterkeramik 

durch den Einsatz einer korsettartigen Halterung der 
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Dauermagnete so kompensiert wird, dass sie durch die 
Fliehkrafte nur durch Druck belastet sind. Die 
korsettartige Halterung wird vorzugsweise aus 
hochfesten, leicbten und elektrisch wie magnetisch 
5 indif ferenten Werkstoffen des Leichtbaus gestaltet. 

Solche Werkstoffe sind Wickellarainate mit hohem 
Faseranteil aus kunstharzimpragnierten Aramid-, Kohle- 
sowie Glasfasern. Ein . weiteres Problem der 
Dauermagnetrotorgestaltung ist, dass sich die 

10 OberflSchen der Dauermagnete aus Keramik mit Kunstharssen 

schlecht fUgen, respektive kleben lassen. Mit anderen 
Worten; die Anwendung der Dauermagnete aus Keramik 
bedingt eine korsettartige Halterung fOr die prazise 
Anordnung und Positionierung dieser Teile, so dass auf 

15 die Verklebung der Teile verzichtet warden kann. 

Diese Anf orderungen erfUllen die Vorschlago d©r 
Schriften des Standes der Technik, wie die DE3224904, 
EP0996212 und US-1999000420862, nur bedingt. Die 
Losungsvorschlage zeigen den Rotor mit einer umhtfllenden 

20 2ylindersohale, die auch Panzerung genannt wird und fur 

die Halterung der Magnete sowie fur die durch die 
Schrumpf kraft erzeugte Vorspannung dient, so dass der 
Mantel bei der Montage durch Erhitzung aufgeweitet wird. 
Eine weitere Losung fiir die dauerhafte Positionierung 

25 der Magnete durch Vorspannung besteht darin, dass sie 

mit in die Pollttcken gelegte zwei ineinander schiebbare 
konische. Keile, oder durch zwei ineinander passende 
zentrische, konische Teile erzeugt wird, die im Zentrum 
des Rotors Oder aber in ihrer Peripherie miteinander 

30 verkeilt werden. Die auf diese Weise erzeugte 

Vorspannung halt die Magnete,. von der Grosse und 
Existenz der Fliehkraft uriabh&ngig, dauerhaft und fest 
in ihrer Lage. 

Das Versagen der Hochleistungsrotoren zeigt allerdings, 
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dass die Losungen vom Stand der Technik nicht perfekt 
genug sind, Der Grund dafiir liegt offenbar in den 
ortlichen Spannungsspitzen und somit in der mangelnden 
Gleichroassigkeit der Spannungsverteilung der Rotoren 
5 dieser Art. Denn lokale Spannungaspitzen fuhren 

zwangsweise zur ortlichen Oberbeanspruchung und zum 
Bruch oder lokalen Ermtidung der Werkstoffe, was die 
Lockerung und Verschiebung der Komponenten zur Folge 
haben. Die kleinste Platzanderung der Teile im Rotor 
10 aussert sich wegen den hohen Drebzahlen als Unwucht, was 

zur ortlichen BerQhrung des Rotors mit dem Stator und 
zum Bruch der Rotorwelle oder sogar zur Explosion des 
Rotors fiihrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die 
15 Weiterentwicklung der Dauermagnetrotoren der eingangs 

geschilderten Art, sowie die Herstellung der geanderten 
Ausfiihrungen so, dass ein neuer Dauermagnetrotor iuit 
wesentlich erhShter Betriebssicherheit und gesteigerter 
Leistung entsteht. 

20 Die L6sung dieser Aufgabe wird mit der homogenen 

Spannungsverteilung des kompletten Dauermagnetrotors und 
ihrer Komponenten erreicht* Dazu werden in den beiden 
Endbereichen der Rotorwelle Schultern gebildet, so dass 
zwischen den" Schultern fur die Aufnahme der 

25 Dauermagnetstabe ein breiter Ringkanal entsteht. In 

diesen Ringkanal konnen die Dauermagnetstabe beim 
Zusammenbau, vorzugsweise in senkrechter Lage der Welle, 
gestellt werden. Zur segmentierten Platzierung der 
Dauermagnetst&be sind Zwischenstticke aus elektrisch und 

30 magnetisch indif f erenten Werkstoffen vorgesehen. Der 

Zusammenbau der Teile wird mit dem Aufsatz der Panzerung 
abgeschlossen, indem ein dannwandiger Zylinder ttber die 
Wellenschultern und den Kranz der plat2ierten 
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Dauerroagnetstabe geschoben wird ♦ Zum Verbund . und zur 
vorgespannten Versiegelung der Einzelteile kann der 
assemblierte Dauermagnetrotor nach den rheologischen 
Bedttrfnissen der Prozessf uhrung lokal erwarmt und oder 
5 gektthlt und mit einer hartbaren Forramasse vollgepresst 

werden. Die in den Teilen des Dauermagnetrotors erzielte 
Vorspannung lasst mit der Hartung und dem Schwund der 
Formmasse etwag nach, was aber bei der Festlegung der 
Parameter des Spritzpressens berttcksichtigt werden kann. 
10 Als besonderen Vorteii 1st zu werten, dass durch die 

vorgeschlagene Konstruktion das Herstel lungs verfahr en 
gegenuber dem Stand der Teehnik rationell und preiswert 
ist * 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von darstellenden 
15 Zeichnungen einer Ausf Uhrungsvariante wie folgt 

erlautert: 

Fig, 1 zeigt den neuen Dauermagnetrotor mit 
verschiedsnen Detaillosungen, in teilweisem 
LSngsschnitt . 

20 Fig* 2 zeigt den Querschnitt des in der Fig.l 

gezeigten Dauermagnet rotors und die 
Verwendung einer Vorrichtung zu seinem 
zentrierten Zusairunenbau . 

Fig- 3 zeigt eine dynamische Labyrinthdichtung der 
25 Rotorpanzerung (Detail A der Fig. 1) . 

Fig- 4 zeigt eine elastisoh-plastische Dichtung der 
Rotorpanzerung (Detail B der Fig. 1). 

Der in Figur 1 gezeigte Dauermagnetrotor 1 besteht aus 
der Rotorwelle 2, den Dauermagnet en 3, der Panzerung 4 
30 und einer in die Kavitaten des Dauermagnetrotors 1 

gespritzten, nicht gezeigten Fullmasae. Der 
Dauermagnetrotor 1 endet jeweils in den Wellenstummeln 
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2a, 2b, die von den Welleneden 2c, 2d bis zum Wellenbund 
2e, 2f reichen und fur die Aufnahme der nicht gezeigten 
Lagerung des Dauermagnet rotors 1 dienen* An den 
Wellenbunden 2e, 2f schliessen sich die Wellenschultern 
5 2g und 2h an, die jaweils aus einem stuittpfen Kegel mat 

zylindrischem Absatz und einer absteigenden Stufe 
bestehen. Zwischen der Wellenschultern 2g und 2h liegt 
ein Ringkanal 2i zur Aufnahme der Dauermagnete 3 und am 
Boden des Ringkanals 2i ist mindestens ein Einstich 2j 

10 vorhanden, der mit den radialen Zuf uhrkanaien 2k und dem 

Anschlusskahal 2m in der Wellenachse verbunden ist- Die 
Panzerung 4k umhttllt entweder die Wellenschulter 2g, 2h 
oder als Alternative ist die Panzerung 4b zwischen der 
Wellenschulter 2g und der Wellenmutter 2x koaxial zur 

15 Rotorwelle 2 eingespannt* 

Die Figur 2 zeigt, im Querschnitt des Dauermagnetrotors 
1, die zirkulare Anordnung der Dauermagnete 3a-3d und 
die Hohlraume, die die Dauermagnete 3a-3d umhullen und 
durch den Ringkanal 2i und den Einstich 2 j r mit den 
20 radialen Zuiuhrkanalen 2k und dem Anschlusskanal 2m 

kommunizier^nd verbunden sind. Die segmentierte 
Anordnung der Dauermagnete 3a-3d wird durch 

Zwischenstiicpke (5a~5d) erreicht, die aus elektrisch und 

i 

magnetisch indif f erenten Werkstoffen, beispielsweise aus 
25 Glaskeramik, bestehen und vorzugsweise zwischen den 

Wellenschultern 2g, 2h und dem Einstich 2j platziert 
werden . 

Je nach Ausfuhrung der Rotorwelle 2 wird die Panzerung 
4a, 4b tiber die Wellenschultern 2g, 2h geschoberi oder 
30 zwischen der Wellenschulter 2g und der Wellenmutter 2x 

gespannt. zur Abdichtung der FQgestellen, die zwischen 
den Wellenschultern 2g, 2h und der Panzerung 4a , oder 
der Wellenschulter 2g und der Panzerung 4b und der 
Wellenmutter 2x entstehen, wird die Verwendung von 
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Dichtringen vorgeschlagen. Dies© kounen handelsublicher 
Art, Oder in besonders geeigneten Ausfuhrungen, 
entsprechend der Details A und B der Figur 1 (vgl. ihre 
Vergrosserung in den Figuren 3 und 4} sein. 
5 Ferner wird in der Figur 2 die Verwendung eines 

Zentrierrings 6 zur BeschrSnkung der asymmetrischen 
Aufweitung der Panzerung 4a, 4b vorgeschlagen. Dazu 
orientiert sich der Zentrierring 6 mit den Lagerblichsen 
am wellenstummel 2a, 2b des Dauermagnetrotors 1, so dass 
10 nach den Druckspritzen der FUllmasse und deren 

Aushartung urn die Panzerung 4a, 4b der angestrebte 
Luftspalt 6a mit dem Stator der elektrischen Maschine 
entsteht . 

Die Figur 3 2eigt das Detail A der Figur 1 und damit den 

15 Vorschlag zur Abdiehtung der Fugestelle die mit der 

Panzerung 4a und der Wellenschult er 2g gegeben ist. 
Dabei handelt es sich urn eine Labyrinthdichtung, die 
jedoch im Gegensatz zur bekannten Art von angereihten 
Stichnuten aus mindestens zwei Scheibenringen 7a, 7b 

20 besteht. Die Scheibenringe 7a, 7b sind an der Panzerung 

4a und am Absatz der Wellenschulter 2g (oder als analoge 
nichtgezeigte Ausfuhrung, an der Panzerung 4b und einem 
Absatz der Wellenmutter 2x) wechselweise zentriert und 
weisen stellenweise Distanznoppen 8 auf, so dass sie 

25 zueinander und zur Wellenschulter einen Abstand wahren. 

Bei der vorgespannten Versiegelung des Dauermagnetrotors 
1 weisen die Scheibenringe 7a, 7b der vordringenden 
Fullmasse den Weg. Der wechselnde Widerstand der 
FUllmasse urn und zwischen den Scheibenringen 7a, 7b, 7n 

30 verringert den Druck der Fullmasse so, dass der Spalt 

zwischen der Panzerung und der Wellenschulter 
(Wellenmutter) geftillt wird. 



26 Jul. '02 11:32 RR*TO TEL 00414162"— 4 2 6. 07. 2002 llV32? 



MS-Technologie GmbH - 7 - CH-3415 Hasle-Ruegsau 



Die Figur 4 zeigt das Detail b der Figur 1 und damit 
einen weiteren Vorschlag zur Abdichtung der Fiigestelle 
entsprechend der Auf gabenstellung der Beschreibung der 
Figur 3. Hier wird die Anwendung einer vorzugsweise mit 
5 Metallblech versteiften Manschette mit Dichtlippen aus 

Natur- Oder Kunstkautschuk (9) vorgeschlagen. 

Zur vorgespannten Versiegelung eignet sich die 
Verwendung einer hartbaren Formmasse aus Kunstharz. 
Solche Formmassen bestehen aus Epoxid-Harz oder aus 

10 ungesattigtem Polyester, aber auch aus Phenol- 

Formaldehyd und Melamin-Formaldehyd, sowie als Mischung 
der beiden. Der Spritzdruck betragt 600 bis 2500 Bar. 
Die nach der Aush^rtung der Formmasse erzielbare 
Vorspannung betragt 600 bis 1200 Bar* Zur Verringerung 

15 deg Schwundes der Formmasse empfiehlt sich die 

Verwendung von Fullstof f en wie Mikrokugeln und 
Mikrohohlkugeln {10 - 200 \i) aus Glas und Keramik mit 
einem Volumenanteil des Harzes von 50 %. 

Die Kavitaten des Dauermagnet rotors 1 werden mit /der 
20 Formmasse durch den Anschl usskanal 2m und die dax*aus 

verzweigten Zufuhrkanale 2k der Rotorwelle 2, gemSss den 
Figuren 1 und 2, iiber den Einstich 2j und den Ringkanal 
2i, urn die Segmente der Dauermagnete 3a bis 3c, bis und 
mit zur Benetzung der Innenfiache der Panzerung 4a, 4b 
25 gefullt. Bei diesem Vorgang entweicht die HohlrMume 

flillende Luft durch die Fugestellen (der Panzerung 4a, 
4b mit den Wellenschultern 2g, 2h oder Wellenmutter 2x) , 
oder wird durch den hohen Druck der Formmasse bi3 zur 
Unmerklichkeit komprimiert . 
30 Durch thermische Massnahmen lSsst sich das rheologische 

Verhalten der Formmasse im Prozess des Sprit zpressens 
zweckmassig steuern. Die ortliche Kuhlung, 

beispielsweise mit Pelt ier-Elementen, ermftglicht die 
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Abfuhr der uberschussigen Reib- und Prozesswarma und 
damit die Verzogerung der Aushartung der . Fullmasse. 
Durch lokale Erwarmung der Fugestellen, etwa mit 
elektrischen Heizmatten, kann die partielle Vernetzung 
5 der Fullmasse bewirkt und damit die dichte 

Verschliessung der kritischen Fiigestellen erreicht 
werden. 

Die Anwendung dieser Massnahmen kann im Einklang mit der 
Verwendung der in Figur 2 angedeuteten Zentrierring 6 
10 zur fceschrankung der asymmetrischen Aufweitung der 

Panzerung 4a, 4b erfolgen, so dass um den 
Dauermagnetrotor 1 der angestrebte Luftspalt 6a mit dem 
Stator der elektrischen Maschine entsteht. 

Zur Kronung der Fertigung der Dauermagnetrotoren 1 folgt 
15 das statisch und dynamische Auswuchten, durch gezieltes 

Abtragen von Massenteilen, damit die Dreh- und 
Schwerachse des Rotors zusammenf alien . Zum Abtragen 
eignen sich die Wellenschultern 2g, 2h sowie die 
Wellenmutter 2x des Dauermagnetrotors 1. Die Prozedur 
20 dieser Massnahmen verkiirzt die prazise Fertigung und den 

Zusammenbau der Te.ile und nicht zuletzt die 
Einschrankung der asymmetrischen Aufweitung der 
Panzerung 4a, 4b bei der vorgespannten Versiegelung* 
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PAT EN TAN S PROCHE 



1. ) Hochgeschwindigkeitsrotor r insbesondere Dauermagnet- 
5 rotor (1) ftir dynamoelektrische Maschinen hoher 

Leistungsdichte, bestehend mindestens aus einer Welle 
(2) und einem zur Welle (2) koaxialen Zylindermantel 
(4), sowie einer Anzahl Korpern (3) die zwischen der 

Welle (2) und dem Zylindermantel (4) verteilt sind, 
10 dadurch gekennzeichnet , dass zur vorgespannten 

Versiegelung und steifen Verbindung dieser Telle (l f 

2, 3, 4) sine zwischenraumf ullende, komprimiert 

ausgehartete Fullmasse dient. 

2. ) Hochgeschwindigkeitsrotor nach Anspruch 1, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die Welle (2) mindestens eine 

Wellenschulter (2g f 2h) und/oder mindestens ejne 
Wellenmutter (2x) und mindestens einen Ringkanal (2i) 
der zwischen der Wellenschulter (2g,2h) und/oder der 
Wellenmutter (2x) liegt sowie mindestens einen 
20 Zufuhrkanal (2m) far die Zuleitung der Fullmasse 

aufweist ♦ 

3. ) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den Anspriichen 1 und 2 

dadurch gekennzeichnet , dass der Zufuhrkanal (2m) der 
Welle (2) mit vorzugsweise symmetrisch verteilten 
25 Zuf uhrkanalen (2k) und mit mindestens einem Einstich 

(2j) der Welle (2) verbunden 1st. 
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4,) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den AnsprUchen 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet , dass zwischen der 
Wellenschulter (2g, 2h) und/oder Wellenmutter (2x) 
ein Ringkanal (2i) liegt, der zur Aufnahme der 
5 Dauermagnete (3, 3a bis 3c) dient, und dass zur 

segmentierten Platzierung der Dauermagnete (3a bis 
3c) Zwischenstucke (5a bis 5d) aus elektrisch und 
magnetisch indif f erenten Werkstoffen verwendet 
we r den. 

10 5.) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den Anspruchen 1 bis 4 

dadurch gekennzeichnet, dags sich auf den 
Wellenschultern (2g, 2h) eine zylinderschalenfc-rmige 
Panzerung (4a) befindet. 

6. ) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den Anspruchen 1 bis 4 
15 dadurch gekennzeichnet , dass die zylinder- 

schalenfOrmige Panzerung (4b) zwischen zwei 
Wellenmuttern (2x) oder einer Wellenschulter (2g) und 
einer Wellenmutter (2x) gespannt wird. 

7. ) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den Anspruchen 1 bis 6 
20 dadurch gekennzeichnet, dass zur Abdichtung der 

Beruhrungsstellen der Welle (2, 2g, 2h, 2x) und der 
Panzerung (4a, 4b) aussen- und innenzentrierende 
Scheibenringe (7a, 7b) vorzugsweise mit Distanznoppen 
(8) verwendet werden. 

25 8.) Hochgeschwindigkeitsrotor nach den Anspruchen 1 bis 6 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Abdichtung der 
Beruhrungsstellen der Welle (2, 2g, 2h, 2x) und der 
Panzerung (4a, 4b) eine mit Metallblech versteifte 
Manschette mit Dichtlippen aus Natur- oder 

30 Kunstkautschuk (9) verwendet wird. 
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9.) Verfahren zur Herstellung eines Hochgeschwindigkeits- 
rotors nach den Ansprttchen 1 bis 8 dadurch 
gekennzaichnet , dass zur BeschrMnkung der 
asymmetrischen Aufweitung der Panzerung (4a, 4b) der 
5 Rotor (1) in einen vorzugsweise durch die Rotorwe] le 

(2) gefiihrten Zentrierring (6) gelegt wird, 

10, ) Verfahren zur Herstellung eines Hochgeschwindigkeits- 

rotors nach den Anspruchen 1 bis 9 dadurch 
gekennzeichnet, dass der Rotor (1) stellenweise 
10 thermisch behandelt wird. 

11, ) Verfahren zur Herstellung eines Hochgeschwindigkeits- 

rotors nach den Anspriichen 1 bis 10 dadurch 
gekennzeichnet, dass der Rotor (1) durch gezieltes 
Abtragen von Massenteilen statisch und dynamlsch 
15 ausgewuchtet wird. 



f A AC 
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ZUSAMMENFASSUNG 



5 Es wird ein Hochgeschwindigkeitsrotor, insbesondere 

Dauermagnet rotor (1) fur dynamoelektrische Maschinen 
hoher Leistungsdichte, sowie deren Herstellung 
vorgeschlagen. Der Dauermagnetrotor (1) besteht aus 
einer Well© (2) und einer zur Welle (2) koaxialen 

10 Panzerung (4), einer Anzahl Dauermagneten (3a - 3d) aus 

Keramik, die zwischen der Welle (2) und dein 
Zylindermantel (4) verteilt sind, sowie aus einer 
zwischenraumf ullenden Fullmasse. Mit dieser Fullmasse 
aus gefUllten Polymeren werden die Zwischenraume des 

15 Dauermagnetrotors (1) durch Spritzgiessen versiegelt. 

Dank der verbleibenden Vorspannung bleiben die 
Dauermagnete (3a - 3d) auch gegen hohe Fliehkr&fte 
dauerhaft steif verbunden. 
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(Fig. 1) 
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